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copper or nickel between a semiconducting body (1) and a connected cooling 
body 

(11). The metal coating has a foam-like linked structure with hollow spaces 
(9) enclosed by dividing walls that extend without interruption between the 
semiconducting body and the cooling body. 
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Description 

The present invention relates to a high temperature resistant solder connection 
made of a metallic layer which is provided between a semiconductor body and a cooling 
body connected thereto. 

Power semiconductor construction elements develop substantial quantities of 
heat when operating, the heat causing substantial increases in temperature, which can 
lead to damage in the power semiconductor construction elements. For this reason, 
power semiconductor construction elements are provided with cooling bodies that 
absorb the heat developed in the power semiconductor construction elements. 

Power semiconductor construction elements are normally made of silicon, 
whereas copper is preferred for the cooling body. 

If now a silicon power semiconductor construction element is provided with a 
copper cooling body, the different coefficients of thermal expansion of silicon and 
copper will produce thermal mismatches between the power semiconductor 
construction element and the cooling body, which will in turn lead to large mechanical 
stresses which can result in cracks and failures in the semiconductor body. 

Over many years, the solution to this problem has been intensively investigated. 
In this connection it is to be noted that the power semiconductor construction element 
has been placed as close as possible to the cooling body, in order to ensure good heat 
conduction to the cooling body. On the other hand, however, a predetermined minimum 
spacing between the power semiconductor construction element and its cooling body 
has been thought necessary, so that the connection layer could absorb the shear forces 
resulting from a distortion of the power semiconductor construction element and its 
cooling body. 

Up to now, use has been made of expanded ceramic/copper substrates (DCB- 
substrates), against which a silicon power semiconductor construction element has 
been applied using a lead-tin soft solder connecting layer, and which can be optionally 
provided with an additional copper cooling body on the side facing the power 
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semiconductor construction element. The soft solder connecting layer reacts to any 
arising mechanical shear stresses by undergoing plastic deformation, and thus 
contributes to the reduction of such shear stresses. 

Although the DCB-substrates are thermally matched with silicon, this solution to 
the above-described problem has particular disadvantages: due to the DCB-substrate 
and the lead-tin soft solder connecting layer, the conduction of heat away from the 
power semiconductor construction element is reduced. Moreover, the soft solder 
connecting layer cannot withstand higher operating temperatures in the region of 200°C, 
which at present are occasionally encountered in the electronics field, since soft solder 
begins to flow (soften) in this temperature range. 

In order to ensure stability and operating reliability at higher temperatures, the 
so-called diffusion solder connections between a power semiconductor construction 
element and a cooling body, in particular a DCB-substrate, are occasionally used. 
However, in such diffusion solder connections, the solder seam or joint is hard and 
extremely thin, so that the arising mechanical stresses cannot be reliably equalised, and 
a failure in the power semiconductor construction element cannot be ruled out. 

At present there is utilized as a connecting layer, also called an "interposer", 
between a power semiconductor construction element and a cooling body, preferably 
either a soft solder layer of about 100 jam in thickness, or an equally thick organic layer 
made of plastic. The term "power semiconductor construction element" can be taken to 
mean also an integrated switch, while a cooling body can enclose the plate or board of 
the power semiconductor construction element. 

As already mentioned above, such a soft solder layer is unsuitable for use in 
temperature ranges of 200°C and higher, whereas an organic layer is not very suitable 
for heat conduction. 

Therefore it is an object of the present invention to provide a mechanically stable, 
elastically deformable, high-temperature resistant solder connection between a 
•semiconductor body and a cooling body connected thereto; furthermore there is 
provided a process and an apparatus for the creation of such a solder connection. 

In accordance with the invention, this object is attained utilising a heat-resistant 
solder connection of the kind mentioned earlier, wherein the metal layer has a foam-like 
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linked structure with hollow spaces enclosed by dividing walls that extend without 
interruption between the semiconductor body and the cooling body. 

The solder connection in accordance with the invention, made of a metal layer 
with a foam-like linked structure, provides a flexible intermediate layer ("inter-poser") 
between the semiconductor body and the cooling body, which reduces mechanical 
stresses arising at higher temperatures and at the same time has an excellent heat 
conductive capacity. The solder connection in accordance with the invention can be 
introduced into the wafer plane between the semiconductor body and the cooling body, 
so that use of solder bands is not necessary. 

The creation of the high temperature solder connection in accordance with the 
invention is undertaken as follows: 

On the rearward side of a silicon wafer, from which in a later method step a 
plurality of semiconductor construction elements will be obtained, a thin metal film, for 
example made of copper, is applied by galvanic deposition. This thin metal film, whose 
thickness is in the region of a few (ams, functions as a starter layer for a subsequent 
galvanic deposition. It is to be understood that the wafer can consist of a material other 
than silicon, and that likewise a material other than copper can be used for the metal 
film. 

To the metal film there is then adhered a thin lamina about 100 ^m thick, which is 
preferably of plastic, and which has an open-pore structure. This lamina is preferably 
self-adhesive or coated on one side with an adhesive. The pores of the lamina have 
preferably a diameter in the region between 5 and 20 jam, and are connected with one 
another. 

The wafer, thus prepared, is then metallized in a galvanic bath with, for example, 
copper or nickel. During this metallization there is growth of the metal, in particular 
copper or nickel, in the region of the pores on the thin metal film (likewise of copper 
and/or nickel, for example) to form a metallic foam which breaks through the plastic in 
many locations, whereby the pores of the lamina filled with the metal interlink with each 
other, the walls of the layer however simultaneously preventing the metal layer from 
growing together in a compact manner. 

As a result of the relatively small volume of the walls of the lamina, by 
comparison with the volume of the pores, the growing metal layer is preponderantly of 
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solid metal, interrupted by the plastic walls of the lamina. Due to the galvanic process 
and the three dimensional linkage of the growing metal layer, it is guaranteed that this 
growing metal layer will not be interrupted in the vertical direction. In other words, there 
is guaranteed a high heat conductivity and a good electrical conductivity in the vertical 
direction in the growing metal layer between the semi-conductor body and a cooling 
body. The metal layer does not necessarily have to grow as far as the upper edge of 
the lamina. Instead, its thickness depends on the subsequent use of the semi- 
conductor, and can lie between 10 and 30 jam. 

Following the above described galvanic process, the lamina is preferentially 
removed using a suitable solvent. This can be done directly, since the walls of the 
lamina, like the pores, form an interlinked, upwardly open frame. 

The metal layer thus constituted can now be directly soldered, i.e. be provided 
with a solder layer. This solder layer should be relatively thin, with a layer thickness in 
the region of about 2.5 |am, so that the pores of the grown metal layer do not close. 

A suitable soldering process is the already mentioned diffusion soldering, in 
which a low-temperature process creates very high temperature-resistant compounds. 

The thin solder layer can also be applied to the metal layer by, for example, a 
galvanic process, currentless deposition, thermal vaporisation or sputtering of pure zinc 
or of an alloy with an even lower melting temperature, such as eutectic tin/indium. This 
can take place, especially in bulk processes, even ahead of the removal of the lamina. 

Instead of a plastic lamina, one could also use ceramic materials, foams of which 
are known having a substantial open pore structure. In other words, with this variant, a 
foam based on a ceramic working material is deposited as a dielectric layer on the 
wafer, and in the same manner as the plastic layer, has its pores galvanically filled. 
This ceramic foam, after the filling with metal, in particular with copper and/or nickel, 
should not be removed, since it has the required high temperature resistance. In this 
case the metal filling can grow to a point even above the upper edge of the layer formed 
by the ceramic foam, resulting ultimately in a closed surface. 

The high temperature-resistant solder connection according to the invention can 
also, using structured surfaces - for example contact pads or contact cushions - be 
applied to accomplish the metallization. For this, the open-pore lamina (or a ceramic 
foam) is adhered to the already structured surface, or deposited thereon. For 
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metallisation intended to form the metal layer with the foam-like interlinked structure, no 
further galvanic process can be used, since the continuous conductive metal layer is 
lacking in copper or nickel in particular. Through the currentless deposition of special 
nickel, the lamina or the ceramic foam can be filled selectively only in the region of the 
contact pads. Attention is drawn to the fact that nickel, just as with copper, is 
appropriate for diffusion soldering. 

Another possibility for creating the foam-like, interlinked structure for the metallic 
layer involves applying plastic balls to the metal film, and filling with metal the space 
between the balls. In this process, balls of differing sizes are used, so that after the 
balls are removed, the resulting pores are of sizes which vary between the semi- 
conductor body and the cooling body. The balls should be made of a material which 
cannot be galvanised and which easily precipitates - so that the balls sink readily to the 
bottom in a corresponding galvanising apparatus. 

Such a galvanising apparatus is preferably provided with a stirrer which readily 
tumbles the balls. After the stirrer is turned off, the balls are placed on the metal film of 
the wafer, whereupon the larger balls - due to their greater weight - sink downward. As 
soon as the balls are stored on the wafer, the galvanic process begins, in order to fill the 
spaces between the balls with metal, in particular copper or nickel. 

The invention is described in greater detail below, utilising the drawings. 

Fig. 1 shows a schematic sectional view of a wafer, having a metal film and a 
lamina partly filled with copper; 

Fig. 2 is a schematic sectional view for explaining a structurized metallisation on 
contact pads; 

Fig. 3 is a schematic sectional view, helpful in explaining the recovery of a foam- 
like linked structure with balls; and 

Fig. 4 is a schematic view of an apparatus for creating the foam-like linked 
structure utilizing balls. 

On a wafer 1 made of silicon or another semiconductor material such as silicon 
carbide or an AIII-BV-compound, there is applied a metal film 2 made of copper or 
nickel, with a layer thickness of 100 nm up to a few urn, as the foundation layer. Upon 
this metal film 2 an open-pore lamina 3 is applied which consists of plastic, for example 
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polymer, or a ceramic. This open-pore lamina 3 has a foam-like structure with hollow 
spaces 4 and with plastic or ceramic regions 5. 

The hollow spaces 4 are interconnected, so that the desired open-pore structure 
is present, whereas the regions 5 are likewise linked to one another. This linkage can 
take place in various planes, by the connections of region 5. Since Figure 1 shows 
merely a section in a predetermined plane, the linkage of region 5 is not visible. 

The metal film 2 can be applied using galvanic deposition. The lamina 3 is 
preferably adhered to the metal layers 2, which is why it is coated on the side facing the 
metal layer 2 with a self-adhesive, or can itself be self-adhesive. The pores or hollow 
spaces 4 have a diameter in the range between 5 and 20 jam and are all connected with 
one another. 

The wafer 1 , prepared in this manner with the metal film 2 and the lamina 3, is 
then metallized in a galvanic bath with, for example, copper or nickel. This causes the 
metal to "grow" in the region of the hollow spaces 4, to provide a multiply discontinuous 
metallic foam 6, whereby the hollow spaces filled with metal link up with each other, and 
the regions 5 of the lamina 3 prevent any of the metal layer 7 formed by the foam 6 from 
growing together in a compact structure. 

Due to the small volume of the region 5 in comparison to the volume of the 
hollow cavities (4), the metal layer 7 is preponderantly made of metal. Moreover, it is 
guaranteed, due to the galvanic process and the three-dimensional linking of the foam 
of the metal layer 7, that this metal layer 7 will be free from breaks in the vertical 
direction. In addition, there is guaranteed both a high heat conductivity as well as a 
good electrical conductivity in the metal layer in the vertical direction between the 
semiconductor wafer 1 and a cooling body which is coated on the surface of the metal 
layer that is directed toward the semiconductor wafer 1, utilizing a thin solder layer 
having a thickness from 2 to 5 jam. 

The metallic layer 7 is not required to extend as far as the upper corner of the 
lamina 3. Rather, its thickness depends upon the subsequent use of the semiconductor 
construction element, and may lie between 10 and 100 (am, preferably 10 and 30 urn. 

Following the galvanic process, the lamina 3 is removed using a suitable solvent 
means, such as acetone, this being now possible since the regions 5 of the lamina 3, 
similarly to the hollow spaces 4, provide a cohesive, upwardly open framework. 
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Figure 2 shows a further example embodiment of the solder connection in 
accordance with the invention, in which the lamina 3 is applied to a surface of the 
semiconductor-wafer 1, the surface being provide with contact pads 8. In this example 
embodiment, the continuous metal film 2 is not present. Since this continuous, 
conductive base layer is absent, no galvanic process can be undertaken with a view to 
creating metal foam 6 on the contact 8. A thin continuous starter layer can 
subsequently be removed by applying a brief aqueous etching step, whereby the 
considerably thicker pads will not be attacked. 

However, by the deposition of, for example, nickel in the absence of flowing 
current, it is possible to selectively fill the lamina 3 with the metallic layer 7 only in the 
region of the contact pads 8. 

Figure 3 shows a further example embodiment of the heat resistant solder 
connection in accordance with the invention. In this example embodiment, the "layer" 3 
is constituted by spheres or grains 9 or spherical structures of varying sizes, which are 
deposited on the metal film 2. The cavities 4 between the spheres 9 are filled with 
metal as in the example embodiment of Figure 1 , so that a coherent metal layer 7 is 
created. 

After the manufacture of the metal layer 7, the spheres 9 are removed using-a 
suitable solution, which can be done immediately since the spheres 9 contact each 
other and thus provide a coherent framework. Finally, there is provided on the metal 
layer 7 yet another thin solder layer 10 having a layer thickness of 2 to 5 ^m, to which a 
cooling body 1 1 , made for example of copper, can be brought into juxtaposition. 

Removal of the layer 3 or the balls 9 is not essential if for these a heat-resistant 
material is used, for example ceramic, glass or semiconductor (Si). 

Figure 4 shows yet another apparatus for making the high-temperature solder 
connection of Figure 3: in a galvanic bath 12 there is provided a stirrer which causes the 
balls 9 to undergo initial turbulent motion, subsequently settling against the metal film 2 
when the stirrer 13 is shut off. 

By the use of spheres of differing sizes, a corresponding structuring of the metal 
layer 7 can be attained, since the smaller balls will preferentially collect in the lower 
spaces between the downward sinking larger balls. After turning off the stirrer 13, the 
galvanic deposition of copper or nickel in order to provide the metal layer 7 is initiated. 
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Bcschreibung 



(0001] Die vorlicgendc Erfindung bclriffl eine hochtcm- 
peraturfestc Lotverbindung aus ciner Metallschichl, die zwi- 
schen cincm Halbleiterkorper und cincm mil diescm ver- 
bundenen Kiihlkorpcr vorgeschen ist. 
[0002] Leistungshalbleiterbauelemente entwickeln im Be- 
irieb beirachtlichc Warmemengen, die erheblichc Tempera- 
tursteigerungen bewirken, welche zu einer Zcrstorung der 
Leistungshalbleiterbauelemente fUhren konnen. Aus diesem 
Grund werden Leistungshalbleiterbauelemente mil Kuhl- 
korpern ausgestatiet, die die in den Leistungshalbleiterbau- 
elcmcnten enlwickeltc Warme aufnehmen. 
[0003] Leistungshalbleiterbauelemente bcslehen zumeist 
aus Silizium, wahrend fur die Kuhlk6rper vorzugsweise 
Kupfer verwendet wird. 

[0004] Wird nun ein Silizium-Leistungshalbleitcrbauele- 
mcnt mit einem Kupfer- Kuhlkorper versehen, so treten in- 
folge der durch die unlerschiedlichen Warmeausdehnungs- 
kocffizienten von Silizium und Kupfer bedingten thermi- 
sche Fehlanpassungen zwischen dem Leisiungshalbleitcr- 
baueleraent und dem Kuhlkorper im Halbleiterkorper des 
Leistungshalbleiterbauelemcntcs groBe mechanische Span- 
nungen auf, die zu RiBbildungen und Bruchen fiihren kon- 
nen. 

[0005] An der Losung dieses Problemes wird seit vielen 
Jahren intensiv gearbeitet. Dabei ist zu beachten, daB das 
Leistungshalbleiterbauelement einerseits moglichst nahe an 
dem Kuhlkorper vorgesehen werden sollte, um eine gute 
Warmeableitung zu dem Kuhlkorper gewahrieisten zu kon- 
nen. Andererseits sollte aber ein bestimmter Mindestab stand 
durch eine zwischen dem Leistungshalbleiterbauelement 
und dessen Kuhlkorper vorgesehene Verbindungsschicht 
eingehalten werden, damit diese die bei der Verformung des 
Leistungshalbleiterbauelementes und des KUhlkorpers auf- 
tretenden Scherspannungen aufnehmen kann. 
[0006] Bisher werden verbreitet Keramik/Kupfer-Sub- 
strate (DCB-Substrate) eingesetzt, auf die ein Silizium-Lei- 
stungshaJbleiterbauelement mittels einer Blei-Zinn-Weich- 
lot- Verbindungsschicht aufgebracht wird, und die gegebe- 
nenfalls noch mit einem zusatzlichen Kupfer- Kuhlkorper 
auf der dem Leistungshalbleiterbauelement gegeniiberlie- 
genden Seite versehen werden konnen. Die Weichlot- Ver- 
bindungsschicht rcagiert auf die auftrelenden mechanischen 
Scherspannungen mit plastischer Verformung und tragt so- 
mit dazu bei, diese Scherspannungen abzubauen. 
[0007] Obwohl die DCB-Substrate thermisch an Silizium 
angepaSt sind, hat dieser Ansatz zur Losung der oben aufge- 
zeigten Problematik gewisse Nachteile: durch das DCB- 
Substrat und die Blei-Zinn- Weichlot- Verbindungsschicht 
wird die Warmeableitung aus dem Leistungshalbleiterbau- 
element verschlechtert. Weiterhin vermag die Weichlot- Ver- 
bindungsschicht hohere Betriebsiemperaturen im Bereich 
von 200°C, wie sie derzeit in der Elektronik gelegenllich ge- 
fordert werden, nicht auszuhalten, da Weichlot in diesem 
Temperaturbereich zu flieBen beginnt. , r 
[0008] Damit Stabilitat und Bctricbssicherheit auch bei 
hoheren Temperaiuren gewa'hrleistet sind, werden gelegenl- 
lich sogenannte Diffusionslotverbindungen zwischen einem 
Leistungshalbleiterbauelement und einem Kiihlkorpcr, wie 
insbesondere einem DCB-Substrat, eingesetzt. Bei solchen 
Diflfusionslolverbindungcn ist aber die Lotnaht hart und ex- 
trem diinn, so daB die auftrelenden mechanischen Spannun- 
gen nichi zuverlassig ausgeglichen werden konnen und ein 
AusfaU des Lcistungshalbleiterbauelementes nicht auszu- 
schlieBen ist. 

(0009] Derzeil wird als Verbindungsschicht, auch "Inter- 
poser" genannl. zwischen einem Leistungshalbleiterbauele- 



ment und einem Kuhlkorper bevorzugt entweder einc ctwa 
100 um dicke Weichloischicht oder eine etwa gleich dickc 
organische Schicht aus Kunststoff eingesetzt. Unter "Lei- 
slungshalbleiterbauelemenf ist dabei gegebenen falls auch 
5 cine integrierte Schaltung zu vcrstehen, wahrend ein Kuhl- 
korper die Platte bzw. das Board dieses Lcistungshalbleitcr- 
bauelementcs umfassen kann. 

[0010] Eine derartige Weichloischicht ist aber, wie bercits 
oben erwahnt wurde, filr Anwendungen in Temperaturberei- 

10 chen um 200°C und dariiber ungeeignet, wahrend eine orga- 
nische Schicht fur die Warmeableitung wenig geeignel ist. 
[0011] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine mechanisch stabile, elastisch vcrformbare hochtempe- 
raturfestc Lotverbindung zwischen einem Halbleiterkorper 

15 und einem mit diesem verbundenen Kuhlkorper anzugeben; 
auBerdem sollen ein Verfahren und eine Vorrichtung zurri 
Herstellen ciner solchen Lotverbindung geschafTen werden. 
[0012] Diese Aufgabe wird bei einer hochlemperaturfe- 
sten Lotverbindung der eingangs genannten Art erfindungs- 

20 gemaB dadurch gel6si, daB die Metallschicht eine schaumar- 
tig vernetzte Struktur hat, deren Hohlraume von Trennwan- 
den urngehen sind, die sich ohne Unterbrechnung zwischen 
Halbleiterkorper und Kuhlkorper erstrecken. 
[0013] Die erfindungsgemaBe Lotverbindung aus der Me- 

25 tallschicht mit einer schaumanig vemetzten Struktur bildei 
eine flexible Zwischenschicht ("Interposer") zwischen dem 
Halbleiterkorper und dem KUhlkGrper, welche in hervorra- 
gender Weise bei hGheren Temperaiuren auftrelende mecha- 
nische Spannungen abbaut und gleichzeitig eine hervorra- 

30 gende Warmeleitiahigkeit zeigt. Die erfindungsgemaBe Lot- 
verbindung kann dabei bereits auf Waferebcnc zwischen 
dem Halbleiterkorper und dem Kuhlkorper eingefugt wer- 
den, so daB die Verwendung von Lotbandem nicht erforder- 
lich ist. 

35 [0014] Die Herstellung der erfindungsgemaBen Hochtem- 
peraturlotverbindung wird vorzugsweise wie folgt vorgc- 
nommen: • - 

[0015] Auf die RUckseite eines Siliziumwafers, aus wcl- 
chem in einem spaleren Herstellung sschritt durch Zerlegen 

40 die Halbleiterkorper einer Vielzahl von Halbleiierbauele- 
mcnten gewonnen werden, wird ein diinner Metallfilm aus 
beispielsweise Kupfer durch galvanische Abscheidung auf- 
getragen. Dieser dOnne Metallfilm, dessen Schichtdicke in 
der GroBenordnung von einigen um liegt, erfullt die Funk- 

45 don einer Keimschicht fiir eine sphere galvanische Ab- 
scheidung. Selbstverstandlich kann der Wafer auch aus ei- 
nem anderen Material als Silizium bestehen, und fur den 
Meiallfilm konnen ebenfalls von Kupfer abweichende Maie- 
rialien eingesetzt werden. 

50 [0016] Auf den Metallfilm wird sodann eine diinne, etwa 
100 um dicke, vorzugsweise aus Kunststoff bestehende Fo- 
lie geklebt, die eine offenporige Struktur hat. Diese Folie ist 
vorzugsweise selbstklebend oder einseitig mil einem Kleber 
beschichtet. Die Poren der Folie haben vorzugsweise einen 

55 Durchmesser im Bereich zwischen 5 und 20 um und sind 
mileinander verbunden. 

[0017] Der auf diese Weise praparierte Wafer wird sodann 
in einem Galvanikbad mit beispielsweise Kupfer oder Nik- 
kei metallisiert. Bei dieser Metallisierung wachsi das Me- 

60 tall, also insbesondere Kupfer oder Nickel, im Bereich der 
Poren auf dem dunnen Metallfilm (aus beispielsweise eben- 
falls Kupfer und/oder Nickel) zu einem vielfach durch den 
Kunststoff unterbrochenen mctallischen Schaum auf. wobei 
die mit Metall gefiilltcn Poren der Folie mileinander vemet- 

6S zen, die Wande der Folie aber gleichzeitig verhindem, daB 
diese Metallschicht kompakt zusammenwfichst. 
[0018] Infolge des relativ geringen Volumenanteiles der 
Wande der Folie im Verhalmis zum Vblumen der Poren be- 
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steht die aufgewachscne Mciallschichl iibcrwiegend aus fe- 
stcm Mciall, das durch die Kunsisioffwande der Folie unicr- 
brochen ist. Durch den galvanischcn ProzeB und die drcidi- 
mensionale Vcrneizung dcr aufgewachsenen Mciallschichl 
wird auBcrdcm sichcrgcsiclli, daB diese aufgewachsene Mc- 
iallschichl in vertikalcr Richlung kcinc Unlcrbrechungcn 
aufweist. Mil andercn Worten, es sind eine hohc Warmeleii- 
fahigkeit und cine gule eleklrischc Leilfahigkeit der aufge- 
wachsenen Mciallschichl in vertikaler Richlung zwischen 
dem Halbleilerkorper und einem KUhlk6rper gewahrleislet. 
(0019] Die Melallschichl braucht nichl unbedingl bis zu 
der Oberkanie der Folic aufzuwachsen. Ihrc Dicke hangi 
vielmchr von der spatercn Verwendung des Halbleilerbau- 
elementes ab und kann zwischen 10 und 30 urn liegen. 
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auf den Meiallnlm Kunststoffkugeln aufzutragen und die 
Hohlraume zwischen diesen Kugeln mil Mciall zu fallen. 
Dabei konncn Kugeln unterschiedlicher GroBc vcrwendci 
werden, um gegcbenenfalls nach dercn Emfernung Poren zu 
erhalicn, dcren GroBe sich stctig zwischen dem Halbleiler- 
korper und dem Kuhlkorper andert. Die Kugeln solllcn da- 
bei aus einem Material beslehen, das nichl galvanisien wird 
und das sich leichl absetzl, also in eincr cnisprcchenden Gal- 
vanisiervorrichtung zu Boden sinki. 
[0027] Eine solche Galvanisiervorrichiung isi vorzugs- 
weise mil einem Ruhrer versehen, der die Kugeln zunachsl 
aufwirbeli. Nach Abschalten dieses Ruhrers seizen sich die 
Kugeln auf den Metallfilm des Wafers ab, wobei die groBc- 
ren Kugeln infolge ihres hbheren Gewichies nach unten sin- 



[0020] Nach dem oben beschriebenen galvanischcn Pro- 15 ken. Sobald die Kugeln auf den Wafer abgelagert sind, wird 

zcB wird die Folie vorzugsweise mil einem gecigneten L6- der galvanische ProzeB begonncn, um die Hohlraume zwi- 

sungsmiucl entfernt. Dies isi ohne weiiercs m&glich, da die schen den Kugeln mil Meiall, also insbesondere Kupfer odcr 

Wande der Folie ebcnfalls wie die Poren ein zusammenhan- Nickel, zu fallen. 

gendes, nach oben offenes Geriist bilden. [0028] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich- 

[0021] Die auf diese Weise gebildeie Melallschichl kann 20 nungen naher erlauiert. Es zeigen: 



nun direkl vertotet, d. h. mil einer Lolschicht versehen wer- 
den. Diese Lotschicht sollle relativ dUnn sein und eine 
Schichtdicke in der GroBenordnung von 2,5 um aufweisen, 
damil sich die Poren der aufgewachsenen Mctallschichl 
nichl verschlieBen. 

[0022] Ein geeigneles Lotverfahren ist das bereits er- 
wahntc DirTusionslSten, mil dem sich bei niedrigen Fiige- 
lemperaturen sehr hochtemperaturfeste Verbindungen errei- 
chen lassen. 

[0023] Die dunne Lotschichi kann auch auf der Melall- 
schichl beispielsweise durch einen galvanischen ProzeB, 
stromlose Abscheidung, thermisches Verdampfen oder 
Spultem von reinem Zinn oder einer noch niedriger schmel- 
zenden Legierung, wie beispielsweise eutektischem Zinn/ 
Indium aufgeiragen werden. Dies kann, speziell bei Massen- 
prozessen, gegebenenfalls noch vor Entfernung der Folie er- 
folgen. 

[0024] Anstelle einer KunststofToiie konncn auch kerami- 
sche Werkstoffe eingesetzi werden, von welchen ebenfalls 



[0029] Fig. I eine scbematische Schniltdarstellung eines 
Wafers mil einem Metallfilm und einer teilweise mil Kupfer 
gefulllen Folie; 

[0030] Fig. 2 eine schematische Schnittdarslellung zur Er- 
25 lauterung einer strukturierten Meiallisierung auf Koniaki- 
pads; 

[0031] Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung zur Er- 
lauterung der Gewinnung einer schaumartig verneizten 
Siruktur mil Kugeln; und 

[0032] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vor- 
richtung zur Erzeugung der schaumartig vcrnetzten Struktur 
mittels Kugeln. 

[0033] Auf einem Wafer 1 aus Silizium oder einem ande- 
ren Halbleiterraaterial, wie beispielsweise Siliziumcarbid 
oder einer AHI-BV-Verbindung, ist ein Metallfilm 2 aus 
Kupfer oder Nickel mit einer Schichtdicke von 100 nm bis 
einigen um als Keimschicht aufgeiragen. Auf diesen Metall- 
film 2 wird eine offenporige Folie 3 aufgebracht, die aus 
Kunststoff, wie beispielsweise Polymer, oder Keramik be- 
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Schaume mil stark offenporiger Struktur bekannt sind. Mit 40 steht. Diese offenporige Folie 3 hat eine schwammartige 
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anderen Worten, bei dieser Variante wird ein Schaum auf der 
Basis eines keramischen Werkstoffes als dielektrische 
Schicht auf dem Wafer abgeschieden und in gleicher Weise 
wie die Kunststoffolie in ihrcn Poren galvanisch gefuilt. 
Dieser Keramikschaum braucht nach der Fiillung mit Me- 
tall, also insbesondere Kupfer und/oder Nickel, nichl ent- 
femt zu werden, da er die notwendige Temperaturfestigkeit 
aufweist In diesem Fall kann die Meiallfullung sogar bis 
iiber die Oberkanie dcr durch den Keramikschaum gebilde 



Struktur mil Hohlraumen 4 und mit Kunststoff- bzw. Kera- 
mikbereichen 5. 

[0034] Die Hohlraume 4 sind zusammenhangend, so daB 
die gewunschte ofTenporige Struktur vorliegt, wahrend die 
45 Bereiche 5 ebenfalls untereinander verneizt sind. Diese Ver- 
neizung kann durch Verbindungen der Bereiche 5 in ver- 
schiedenen Ebenen geschehen. Da Fig, 1 ledigiich einen 
Schnitl in einer bestimmten Ebene zeigt, ist hier die Vemet- 
zung der Bereiche 5 unlereinander nichl zu sehen. 



ten Schicht hinauswachsen, so daB sich schlieBlich eine ge- 50 [0035] Der Metallfilm 2 kann durch galvanische Abschei- 



schlossene ObcrflSche ergibt. 
[0025] Die erfindungsgemaCe hochtemperaturfeste Lot- 
verbindung kann auch bei strukturierten Obcrflachen, wie 
beispielsweise Kontaklpads bzw. -kissen zu dcren Meialli- 
sierung angewandl werden: hierzu wird die ofTenporige Fo- 
lie (oder ein Keramikschaum) ganzflachig auf die bereils 
slrukturierte Obcrflachc aufgeklebt odcr auf dieser abge- 
schieden. FUr eine Meiallisierung zur Bildung der Metall- 
schicht mil dcr schaumartig verneizten Siruktur kann dann 
kein galvanischcs Verfahren mehr verwendet werden, da die 
durchgehend leilcnde Melallschichl aus insbesondere Kup- 
fer oder Nickel fehlL Durch slromlose Abscheidung von 
speziell Nickel laBt sich die Folie oder der Keramikschaum 
aber ohnc wei teres selektiv nur im Bcrcich der Kontaklpads 
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dung aufgetragen werden. Die Folie 3 wird auf die Metall- 
schichl 2 vorzugsweise aufgeklebt, weshalb sie einseitig mit 
einem Kleber auf der dem Metallfilm 2 zugewandlen Seite 
beschichtet ist odcr selbstklebend sein kann. Die Poren, also 
Hohlraume 4, haben einen Durchmesser im Bereich zwi- 
schen 5 und 20 um und sind alle miteinander verbunden. 
[0036] Dcr auf diese Weise mit dem Metallfilm 2 und der 
Folie 3 praparierte Wafer 1 wird sodann in einem Galvanik- 
bad mit beispielsweise Kupfer oder Nickel metallisiert. Da- 
bei wachsl das MelalL im Bereich der Hohlraume 4 zu einem 
viclfach unterbrochenen metallischen Schaum 6 auf, wobci 
sich die nut dem Metall gefulllen Hohlraume miteinander 
vernetzen und die Bereiche 5 der Folie 3 aber vcrhindcrn, 
daB eine durch den Schaum 6 gebildeie Mctallschicht 7 



fullen. Dabei ist zu beachten, daB Nickel ebenso wie Kupfer 65 kompakt zusammenwachsl. 

fUr Diffusionsl6ten geeignet ist. (0037] Durch den geringen Volumenanieil der Bereiche 5 

[0026] Emc anderc M6ghchkcit zur Bildung der schaum- im Verhaltnis zu dem Volumen der Hohlraume 4 bcstehl die 

artig verneizten Struktur fur die Metal lschicht besteht darin. Melallschichl 7 uberwiegend aus Metall. AuBcrdem ist 
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durch den galvanischcn ProzcB und die dreidimensionale 
Vemetzung des Schaumcs 6 der Metallschicht 7 sichergc- 
stcllt, daB dicse Metallschicht 7 in vcrtikalcr Richtung nir- 
gends unierbrochen ist. Damil sind sowohl cine hohe War- 
meleitfahigkcit als auch cine gutc elektrischc Ixitrahigkcit 
der Mctalischichl in verukalcr Richtung zwischen dem 
Halblcitcrwafcr 1 und eincm Kiihlkorper gewahrlcistct, der 
auf der dem Halbleiterwafcr 1 gegeniibcrliegcndcn Obcrfla- 
cheder Mctalischichl 7 miuels einer diinnen Loischicht mil 
cincr Schichtdicke von 2 bis 5 um aufgciragen ist. 
[0038] Die MetaUschicht 7 muB nicht bis zu der Ober- 
kante der Folic 3 aufwachscn. Vielmehr hangt ihre Dicke 
von der spateren Verwendung des HalblcitcrbaucLemcntes 
ab und kann zwischen 10 und 100 urn, vorzugsweise 10 und 
30 urn, liegen. 

[0039] Nach dem galvanischen ProzeG wird die Folie 3 
miuels eines gccigncicn Losungsmittcls wie z. B. Azcton 
entfernt, was ohne weilcres moglich ist, da die Berciche 5 
der Folie 3 ebenfalls wie die Hohlraume 4 ein zusammen- 
hangendes und nach oben offenes Geriist bilden. 
[0040] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen Lotverbindung, bei der die Folie 3 auf 
einc mil Kontaktpads 8 verschene Oberflache des Halblei- 
tcr- Wafers 1 aufgetragen isL Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ist der durchgehende Metallfilm 2 also nicht vorhan- 
den. Da diese durchgehend leitendc Basisschichl fehlt, kann 
kein galvanisches Verfahren vorgenommen werden, um auf 
den Kontakt 8 Metal 1-Schaume 6 zu bilden. Eine dUnne, 
durchgangige Keimschicht laBt sich nachtraglich durch ei- 
nen kurzen NaBatzschritt entfemen, wobei die wesendich 
dickeren Pads nicht angegriffen werden. 
[0041] Durch strornlose Abscheidung von beispielsweise 
Nickel ist es aber moglich, die Folie 3 selektiv lediglich im 
Bereich der Kontaktpads 8 mit den Metallschichtcn 7 zu fal- 
len. 

[0042] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen hochtemperaturfesten Lotverbindung. 
Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel besteht die "Folie" 3 aus 
Kugcln oder Kornem 9 oder kugelahnlichen Gebilden unter- 
schiedlicher GroBe, die auf dem Metallfilm 2 abgelagert 
sind. Die Hohlraume 4 zwischen den Kugeln 9 sind, wie im 
Ausfuhrungsbeispiel von Fig, 1 mit Metall geflilit, so daB 
eine zusammenhangende Metallschicht 7 vorliegt. 
[0043] Nach Herstellung der Metallschicht 7 werden die 
Kugeln 9 durch ein Losungsmittel entfernt, was ohne weite- 
res m6glich ist, da die Kugeln 9 aneinandergrenzen und so- 
mit ein zusammenhangendes Geriist bilden. SchlieBlich 
wird auf die Metallschicht 7 noch eine dUnne Lotschicht 10 
mit einer Schichtdicke von 2 bis 5 tun aufgetragen, auf der 
dann ein Kuhlkorper 11 aus beispielsweise Kupfer ange- 
bracht werden kann. 

[0044] Das Entfernen der Folie 3 bzw. der Kugeln 9 ist 
nicht erforderlich, wenn far diese ein hochtemperaturfestes 
Material, wie beispielsweise Kerarnik, Glas oder Halbleiter 
(Si) verwendet wird. 

[0045] Fig. 4 zeigt noch eine Vorrichlung zur Herstellung 
der hochtemperaturfesten Lotverbindung von Fig. 3: in ei- 
nem Galyanikbad 12 befindet sich ein Riihrer 13, mit dem 
die Kugeln 9 zunachst aufgewirbelt werden, bevor sie sich 
nach Abschalten des Ruhrers 13 auf dem Metallfilm 2 abla- 
gem. 

[0046] Durch Verwendung von Kugcln unterschiedlicher 
GrtiBc kann eine entsprechende Strukturierung der Metall- 
schicht 7 erhalten werden, da sich die kleinen Kugcln bevor- 
zugt in den unteren Zwischenraumen der nach unten absin- 
kenden groBen Kugeln ablagern. Nach Abschalten des RUh- 
rers 13 wird mittels Eleklroden 14, 15 die galvanische Ab- 
schaltung von Kupfer oder Nickel zur Bildung der Metall- 



schicht 7 vorgenommen. 



Patcntanspruchc 

5 1. Hochtemperaturfestc Lotverbindung aus cincr Me- 
tallschicht (7), die zwischen eincm Halbleiterkorper (1) 
und eincm mit diesem verbundenen KUhlkGrper (11) 
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Me- 
tallschicht (7) eine schaumartig vernetzte Struktur (6) 

10 hat, deren Hohlraume (9) von Trennwanden umgeben 
sind, die sich ohne Unterbrechung zwischen dem Halb- 
leiterkorper (1) und dem Kiihlkorper (U) erstrecken, 

2. Hochtemperaturfestc Lotverbindung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Metall- 

is schicht aus Kupfer oder Nickel gebildet ist. 

3. Hochtemperaturfestc Lotverbindung nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schichtdicke der MetaUschicht (7) zwischen 10 und 
100 um, vorzugsweise zwischen 10 und 30 um liegt. 

20 4. Hochtemperaturfeste Lotverbindung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Metallschicht (7) auf einen auf dem Halbleiterkor- 
per (1) vorgesehenen Metallfilm (2) aufgetragen ist. 

5. Hochtemperaturfeste Lotverbindung nach einem 
25 der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Metallschicht (7) auf der dem Halbleiterkorper (1) 
gegenUberliegenden Seite mit einer Lotschicht (10) 
versehen ist. 

6. Hochtemperaturfeste Lotverbindung nach An- 
30 spruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB die Lotschicht 

(10) eine Schichtdicke von 2 bis 5 um aufweist. 

7. Hochtemperaturfeste Lotverbindung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
Hohlraume der Metallschicht (7) mit Kerarnik gefullt 

35 sind. 

8. Hochtemperaturfeste Lotverbindung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Metallschicht (7) strukturiert auf Kontaktpads (8) 
aufgetragen ist (Fig. 2). 

40 9. Verfahren zum Herstellen der hochtemperaturfesten 
Lotverbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

(a) Auftragen eraer offenporigen Folie (3) auf ei- 
nen Halbleiterkorper (1), 
45 (b) Fallen der Hohlraume der Folie (3) mit Metall 

und 

(c) Auftragen einer Lotschicht (10) auf die mit 
MetaU gefilllte Folie (3). 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
50 net, daB die Folie (3) nach dem Fullen der Hohlraume 

mit Metall entfernt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen der Folie (3) und dem 
Halbleiterkorper (1) ein Metallfilm (2) vorgesehen 

55 wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlraume der Folie (3) mit Metall 
galvanisch geftlllt werden. 

1 3. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
60 durch gekennzeichnet, daB fiir die Folie KunslstofT 

oder Kerarnik verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Folie (3) aus Kugeln 
oder Kbmern (9) gebildet isL 

65 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kugeln (9) mil unterschiedlicher 
GrdGe versehen werden. 

16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
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nach Anspruch 14 oder 15, gekennzeichnct durch eine 
Galvanikeinrichiung (12) mit einem RUhrer (13), durch 
den die Kugeln (9) vor ihrer Absetxung auf dem Halb- 
Icilcrsubsirat (1) aufwirbelbar sind. 

— 5 

Hienui 2 Seitc(n) Zeichnungcn 
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